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燃料噴射系の研究
(第3報，管路系に対するア十ログ計算の理論)
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ABSTRACT 
It is important to analyse the wave phenomena in the pipe line system of the 
Diesel fuel injection system， which consists of delivery valve port， injection pipe 
and needle valve port. 1n the first report， authors presented a graphi回 1app~ 
roach toward this study by using the characteristic curve method. 
This paper deals with a theoretical analysis by simulating the behaviour of 
the equivalent lumped constant system (mass~spring~damper system)， instead of 
the distributed constant system (pipe line f1uid system). by the analog computer. 
Authors showed the way of the approximate estimation of the viscous damping 
and compared the methods of programming for the analog calculation with the 
Vogel's method. 
1 緒 言
燃料噴射系の管路系における波動現象を明らかにす
ることは，噴射装置の特性を知る上に重要であるD 筆
者らはすでに第1報切においてディーゼル機関の燃料
噴射過程を園式解法である特性曲線法を用いて解き，
実験結果と比較してかなり近叫することを明らかにし
た。しかしながら解の精度を向上させるためには図式
解法は非常に複雑となるので，その方法は近似解をも
って噴射系を考察するにとどまらざるを得な¥"0噴射
過程の理論解析の基礎式はすでに Pischinger(幻およ
び Sitkei(8)らによって一応確立されているが， 管路
系の波動現象ならびに弁運動の挙動を実機とおなじ条
件を与えて解くことは不可能に近L、。 Knight(4)， 
Melcher(めらはディジタル計算機を用L、， Vogel(6)， 
Huber(7)(8>らはアナログ計算機を使用して理論計算を
試み，実験結果と近叫した解を得てL、る口
本報においてはアナログ計算機による燃料噴射管路
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系の解法について論ずる。 Huberらは管路系を電気格
子回路による伝送線にて等価してアナログシミュレー
ションを行ない，流動摩察，キャピテーショ γなどを
厳密に扱っている口しかしこの方法は面倒であり，電
気格子回路の構成も一般のアナログ計算機で演算可能
か否かに疑問がある口 Vogelは二つの質点とそれらを
支える三つのばねからなる力学系に等価してアナログ
計算を行なっているo Vogelが行なった少数の質点の
等価系では階差方程式を用いて解く場合に比して少な
い演算器を使用するのですぐれた方法である口 Lかし
Vogelは流体系を力学系に等価することを十分には説
明LていないL.それ以上に解の精度をあげることは
述べていない。また流動の減衰保数について物理的意
義を与えてはいなし、
筆者らは流体系と力学系とのアナロジEめから管路系
を任意の数の質点からなる集中定数系にて等価する方
法をー般化L，アナログシミュレーションを行なっ
た。質点の数による解の比較を行なL、，また階差方程
1伺
式による解との比較を行なう D 管内の流動減表を力学
系のダンパに対応させ，近住l的な評価により解の精度
を向上することを試みるo
なお，本報にて用いる記号をつぎに列挙する口
記号
a 圧力波の伝ば速度
d 管直径
cm/S 
cm 
E:燃料油の体積弾性率 kg/cm2 
F:流路の面積および弁の断面積 cm2 
G=E/V :流体系のエラスタンス kg/cm5 
I=pV /F2 :流体系のイナータンス kg'S2/cm5 
L :噴射管の長さ cm 
n 等価イナータンスの数
ρ:燃料油の圧力 kg/cm2 
q 燃料油の流量 cm3/S 
R:流体系のレジスタンス kg.s/cm5 
r 流動摩擦減衰系数 l/s 
t :時間
u 燃料油の流速
V:各部の体積
α:体積の等価係数
B，β:固有値
C :イナータンスの等価係数
ηt カム軸回転角度
A :管摩撮係数
μ:流量係数
ν:燃料油の動粘性係数
p 燃料油の密度
o，VJ 位相角
!J，ω:円振動数
s 
cm/S 
cm8 
cm2/S 
kg'S2/cm4 
rad 
rad/s 
2 菅路菜の集中定数系への等価
2・1 アナロジ燃料噴射系においては流体(燃
料油〉と力学的要素〈弁運動など〉から成るのでこれ
らの系の間のアナロジを考える口表1はこれらの系と
電気系をも含めたアナロジを示す。
さて燃料油は任意の断面にて一様な流速ucm/sで‘流
れ，流動摩擦がたんに流速のみに比例すると恒定する
と次式をうる口
。世 v θu 
&t ax -・・・・・・・・(1a)
θu ap .・・・・ー.(1b)
管の軸方向座標をxで表わし，管路を分断して長き
Li cm，断面積 Ficm2なる i番目の部分が図 1(a)に
示されている O 分布定数系は力学系とのアナロジから
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(b) 多質点系
図l 管路と多質点系
図 1(叫に示す多質点系と考えうる口この系を記述する
方程式はつぎのようになる。
dPl/dt= -Gt(F1U1-QO) 
dP;/dt= -Gi(F..U; -Fi-1・U.-1) ? ?
d九+l/dt=-Gn+l(qn+l-Fnu叫〉
11F1dul/dt=一(P2-Pl)+R2 
(F 2U2 -F 1U1) -R1 (F 1U1 -qo) 
IjF¥du./dt=一(釦+1-Pi)+R五十I
(Fi+1・u:+1-Fιu;)-Ri(FiUi 
-Fi-1Ui-l) 
、 ，
?
???? ?
?? ? ?
表 1 いろいろな系におけるアナロジ
流 体 系 力 Aてf: 系 三t司F王 気 系
運動量 圧力ブラックスゆ=fpdt 力 積ゆ=ffdt 磁 束 φ=fedt
位差量 圧 カ p=dゆ/dt 力 f=dO/dt 電 圧 e=岬/dt
流通量 流 量 q=de/dt 速 度 v=dx/dt 電 流 i=dq/dt
積分量 体 積 Q=fqdt 変 {立 x=fvdt 電 荷 q=fidt
イナータンス I=fJゆ/aq 質 量 m=θゆ/av インダクタンス L=θゆ/ai
システム
減衰率 k=fJ//θv レジスタンス R=fJe/θiレジスタンス R=fJp/aq
/{ラメー タ
エラスタンス G=ap/fJQ ばね定数 c=af/θz エラスタンス s=θe/aQ 
I叫F叫du坦/dt=ー (ρ叫+1ー ρ叫〉
+Rn+l(q叫 +l-FnU時)-Rn(Fnltn 
-Fn-1U叫ー1)
ここに Gi=Ei/Vら li=PiVi/Fi2• Ri はシステムパ
ラメータであるD 式(2)は燃料油の密度，体積弾性率，
管断面積および徴小部分の長さを一定とすると式(1)を
階差方程式にて表わしたものであり，物理的には流体
系が有限個の自由度をもっ集中定数系に置換されうる
ことを示すo対象とする原管系の固有振動数と振動の
型を集中定数系のそれらとを一致させれば，流体系を
厳密に力学系に等価しうることになる口ただしアナロ
グ計算機では演算器数に制限があるのでp 固有振動数
の低いところで一致させられるだけであるから近似的
なものにならざるをえなL、
3・1 菅路軍の国有撮動燃料噴射装置の管路系
は図2のような吐出弁後室，噴射管および噴射弁貯/
IR~ 1&1 
.. .:;r. ~ー骨r 1.r-i --------，釦 I~d
1'" l---:;.x I ~ I 
lE L 兄
図2 吐出弁後室噴射管および噴射弁
貯留室からなる管路のモデル
|E-d f型~w2cos~L+~sinー竺L
a a a 
〆留室からなるそデ、ルと考えうるo吐出弁後室および
噴射弁貯留室の長さは短かく圧力波の伝播時間は現象
の経過時間に比して無視しうるので.，燃料油の挙動は
弾性のみを考慮するだけでよL、。 したがって吐出弁後
室，噴射弁貯留室内の基礎式は次式で与えられる。
dtv/dt=Gバqv~ qw) ・H ・-(5)
dtdldt=Gd(qOd -qd) ・H ・"(6)
一方噴射管内においてはその管長は長いので，連続
体として波動現象を考察せねばならない口すなわち燃
料油の挙動は式(1)で与えられるD 一般に管内の流動損
失は小さく系の固有振動に与える影響も小さいと考え
られる。いま r=0とすれば式(1)はラプラス徴分方程
式となるo。2P_ _ ，2 _8~þ_ θ2U _ _ ，2 82u ，2 _ .， I向
一一一一一一一一一一-8t2 - ot2' ot2 -8x2' - ~ I t' 
...・(7)
位置の座標zのみの関数恥.11). U(;r;) とすると式(1)の解
として次式を仮定Lうるo
ρ=ρ(X)cos(ωt+~) 
u=U(X)cos(ωt+ψ〉
-・・・・・・(8a)
.・・・・ (8b)
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また境界条件は管内の波動は両端貯留室の流体の弾性
により噴射管への流入する燃料油の慣性力によって生
ずると考えると次式で与えられる。
f毛主主(~2.f i = ( ~t ) ・ …(加〉
.I!J ¥01:" /x=o ¥a:x Ix=o 
f宅主(宅主)一{8}) ・・……(9b)
.I!J ¥ 01:“'x=L ¥ O:X Ix=L 
ここに的=Vv/Vl• αd/=Vd/Vlは管容積比で、ある。
また添字叫ん dはそれぞれ吐出弁後室，噴射管およ
び噴射弁貯留室を示す。
式(7)(8)より
a2d2t(x)/dx2+ω2t(ω=0 ………(10) 
よって
ρω=Azcostz+BzSKIffz 日1)
式(8)(叫および凶より
(pa旬L/E)・ω2Ax十(ωla)-Bx=0 ) 
(守主(U2co寸 L+fsin-?|
、/~_. _ r ・H ・-(12)
・LiAx+{ P~dとw2c田~L
/¥.I!J a 
--竺-sin~L iBx= 0 
a a / 
を得る。この問題の解が有意味で、あるためには係数
Ax. Bxが零とならないから式仰の係数行列式が零と
ならねばならなし、。
ω/α1 
pad主ω2cosJLL-JLsinJLL |=0 "'(13) 
ι a a a 
式(13)を解いて β=ωL/aとおくと次の振動方程式を
得る D
tanβ=(α世+αd)β/Cα伴 4βZー 1) ・H ・.(14)
式凶の零でない根 β1(j=1，2………〉は簡単化した
管路系の固有値である。また式(11)より振動の型を与え
る式は任意の固有値βjに対して次式となるD
jt<x=口/jt(x=ω=cosβj一的βjSinβF=Mj ・…・・闘
2・2 集中定数菜による等個管路内の流体のよ
うな連続体は無限個の固有値を有するような分布定数
系として扱わねばならなし、。しかしこのような階差方
程式を用いる取扱いはアナログ計算機では非常に多く
の演算器を必要とする。そこで有限個の自由度をもっ
集中定数系にてよい近倒の解を得るために低い振動数
をもっ系の固有振動を一致させた等価集中定数系(等
価系と略称する〉を求める口
図1に示すように管路を分断すると等価エラスタン
ス，等価イナータンスは等価係数料むを用いて
Gi=FL1/i ・H ・.日目
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叫+1
2町=1
????
?
Ii=CρLjF)Ci ・....U8)
で与えられる。かくして分断した各部分に対しては流
体の弾性のみを，また流体の慣性項に対しては集中し
たイナータンスとして考えればよL、口それゆえ両端の
部分はその前の吐出弁後室あるいはその後の噴射弁貯
留室に含ませて考えることができるo式(2)が流動摩擦
の項を除いて等価系に対する次式を得る。
dtl/dt=ー {E/Cα司+ηl)L. Ut} 
dti/dt=ー {E/l1iL}・(腕-ui-D ) .....-(19a) 
dρ叫+ljdt={E/Cη叫+1+αd)L}. U叫 j
pLC1~生=一切ーρ1)
dt 
pLCi互竺=ー (ti+1-ti) 
dt 
? ?
?????????? ?
? ? ?
?
?、? ???
式仰の解を
和=ti(X)C国 (.Qt+tlJ) ・H ・H ・"(20a)
U1. = Ui(X )COS(.Qt+O) ・H ・"(20b)
と仮定して振動数方程式を求めると次式となる。 B=
L!Jjaとおいて
av+η1+η2-B2C1(a世+η1)ηz 一(α世十η1)'"・H ・.…o
一ηa η2+η8 -B2C21]2'17S" ••• •••••• .。。 一η4 ..・H ・.。
0…〈ηn+η叫+1十αd)-B2C;岬 n(ηπ+1十αd)
=0 
。
方程式倒および振動の型を与える式闘に Bj=βj，Mj 
を代入して得られる 2n個の式を作る。これらの式と
式(聞の計 (2n+ 1)個の式より (2n+ 1)個の未知
数ηh 1]nゆとh ・……'Cnを定める。
3・4 等価嘉数の算出 等価イナータンスの任意
の数nについて等価系数を求めることはかなり面倒で
あるが， つぎに n=2および n=3の場合の結果を示
す。
(1) n= 2 (噴射管を3分断する場合〉図3に示す記
号を用いると系の表示式はつぎのようになる D
図3 管路の分断 (n=2) 
η1+η2+η8= 1 -・・・・担割
~，，=_ E 
dt (α世+ηDL九
、 、 ，
?
?? ??
、 ，
??
、 ，
???
』
、 ，
????
? 、
??????dT2 _ E ---一一γ (U2-U1)dt η2L 
1主L=-E (-us) 
dt (η3+αu)L 
、
? ?????， 、 、
???
?
?
?
「
?
???????????????、
?、
?
-…・凶 前節に述べたところにより，等価
つぎに振動の形は式倒の根Bjに対して jU1Cめ:jU2 系の振動数方程式および振動の形を与える式は
|向+山一阿川'1 ー(日1) 1=0・H ・H ・..邸)
ー(ηs十助，) (η2+ηa+ad) -112(ηs十αd)B2C2 I 
_31辻竺ι・Mj=α。+η1+1]2-(αけ η1)12C1里t，Mj=coSBjー αvB}sinBj
α旬十η1 α世+η
(X):・H ・H ・"jUn(X)あるいは jT1(X):jT2(X)……jt叫+1
(x)なる比によって定められる。式，(15)のように管端の
振巾比で定めるには式ωおよび仰)よりjU2(X)/jU1(X)， 
jUn(叫んU(nーバX)，を求め，相乗して
jUn(X)jjU1(α〉を求めれば次式をうる。
Mi=Ai竺士1)(竺L= aV+711. ~型住Lρ1(X) η拍+1+αd jU1(X) 
?
?
?
?
以上を要約すすると管路の等価系を求めるにはつぎ
のように行なう o式U4lから求められる零でなL、小さい
方から n個の固有値 (β1くβzく..・H ・-β心， およびこ
の固有値を式出)に代入して得られる圧力振巾比 (Mlo
M2• ・・ H ・ H ・" M叫〕を求める。つぎに等価系の振動数
-・帥
管路系の固有振動数 β'j=βh s2(>β1)=β1を用いて式
白3)，(25)，帥より等価系数 η10 '172， 1]3，ごb むを求める
と次式をうる。
η111=~型士1ο)J伊β2♂ト2_一 β吋1♂2)ト一α叫V(伊β12/M2-一 β吋22/Mο
βs12ザjM'/，一β2♂2/M1+β♂一β12
η2= 1一(η711+η別3)
η1]8=~恒α什 1 )(偽β向22一寸βl任:t工二2竺呈ι仁但坦E迫空色世E立と!と三E互Z但1喧企E虫t.立L( M2β12-M1β22+β22-β12 
と1={1十av-1]s+MtCη8+αd)}/β12(的 +ηDη2 I 
と2={1十α4ー η1十(av+ηt)/Mt}/，β12(ad+川町j
・・・・・・・聞
この結果はVogelの与える結果と閉じである。
(2) n= 3 C噴射管を4分断する場合〉この場合も同
様に図4に示す記号を用いて次式を得る。
図4 管路の分断 (n=3) 
η1+η2+ηs+引 1
坐Ez-E U 
dt (.αu十ηI)L十
互主1-=-_Er (U2-Ul) dt η2L 
互主主=-_Er (ua -U2) dt ηaL 
1主L=-E 〈-us)dt (η4+αa)L 
pL(1坐.!..=ー (Tl-Tv) dt 
pLt:豆竺主=ー (T2-TD 1(fl 
pLと1互生=ー (TD-T2) dt 
前項と同様に
-・ー・・・・・・(28)
αV+η1+九一(α旬+η1)η2B2(1 一(α1+η1)
百十ηa一円η8B2(2
ここで r=η1+77Z
'
X12=ー1+(1-r十αd)(Y12/Z2-Y 21/Z1)， 
X2S=ー1+(1-r十αd)(Y2S/ZS -Y 82/Z2). 
Y12= (1-Mt/M2) {1-Bt/B2)2)2， 
Y21= (M2IMl-1)/{(B2IBl)2_1} 2， 
Y2S= {1-M2IMs} {1ー (B2/B8)2} 2， 
YS2= (Ms/M2-1)/ {(Ba/B2)2-1) 2， 
z1=1十町+的IM1+r( 1 /M1 -1)， 
z2=1+町 +α世/M1+r(1 IM2-1)， 
za=1+叫 +αV/M1+r( 1/M3-1) 
3 7'ナログ計算機によるシミュレーション
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3・1 解法管路系を集中定数系にて等価するこ
段とは式(7)をアナログ計算機にて解くための一つの手
であった。一般的な方法としては式(7)を階差方程式に
なおして行なう方法がある。そこでつぎに三つの方法
を比較してみるo
(1) 等価某による方法管路系を集中定数系にて等
価した系を表わす方程式回)により Tl=ρV，tn+1 = TD 
とL， 管路系への流入量を qv= FIUV， 系からの流出
量を qd=FtUdとすればアナログ計算におけるプロッ。
ーη2 =0 ・H ・H ・.t羽)一η8
0 -(η4+αd) ηs+η4+αB一円(η4+a:d)B2(a
η4+αd 百z・ー
η4+a:a -一一一α世+η a:甘+η1
x ~哩 +η1+η2一〔αψ+η1)η2Bl~.
クダイヤグラムを得る。図5に n=2の場合を示す o
点綜にて示した部分はつぎに述べる階差系による解法
の場合に付加される部分であり，また一点鎖糠は後述
ηa+η4+αdー〈η4+αd)ηaBiCa' の減衰項を示すものであるo
Mj=cosBj一α。BJ'SinBj …..(31)
式側側(31)より 3個の固有値 Bj=β'j(β1>β2>β8)を
用いて等価係数ηbη2.η3，74， (h '2. (8.は次式で
与えられる白
(2) 階差茶による方法階差方程式にて表わした系
を階差系と称する。噴射管内の流体の挙動は式白L両
端の貯留室内の流体の挙動は式(5)，(6)で表わされ，管
端での条件は次式で与えられるo
η1= 
1-r(Y1dz2-Y2t!Z1) +a:V(Y ldM1z2-Y 21/M2ZD+ (X12/X2S) (1 +r(Y2slzs-Y 82!ZZ) +a:v(Y 2s/M2Za-YS2/Msz2) 
Y12!Z2-Y21!ZI一(Y12!M 1Z2 -Y 2t!M 2Z1)ー (X12/x2a){(Y 2slMs-Y 321Mρ-(Y2s/M2zS-Ys2/Msz2) 
η2=r-η1 
η見=η2X12。
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(的+η1)η2BI2(1-MtlM2)
=r~ηρ4+αã) -(a:V+η坦8&1LÇl-MtlM~-(η1刊8)l/η仇 B12l Z2 {1ー (B1IB2)2} '-'1 • '0/ JI 
(8 = -.iα什 r){1ー CBtIB2)2} IM1 + (1-r+αa) {1ー (M2/Ml)Cβ11β2)2}
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-・倒
る管路系は前報山におけるものであり，表2に等価イ
ナータソスの数n=2の場合および( )内に n=3 
の場合の等価系における等価系数を示す口
管路の諸元と等価係数
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0.380 
0.330 
図6に n=2の場合の3つの方法による結果を示す
噴射系の研究において重要である吐出井後室の圧力
かあるいはあならびに噴射弁貯留室の圧力れある
いは ρDの経過はし、づれもよく近似している。しかし
細部と時聞が経過したところでは3者の聞には多少の
差がみられる。吐出弁後室内の圧力の現象波形は流出
量がないため反射波の影響により入力波形とはかなり
異なっており，また階差系による解ではかと Plの経
過はほとんど差がなL、。このことは等価系において管
の両端の部分を各貯留室に含めても大きな誤り
のないことを示しているO 噴射#貯留室内の圧
力の現象波形は解法によってその聞に差が現わ
れておる口階差系，等価系による解では圧力が
ある時間の間零となっているo これは流体の場
合には圧力が非常に小さいところで流体の蒸気
や流体中に溶解している気体が発生して，いわ
ゆる空所が生じて負の値になることがない口そ
のためアナログ計算では図 5に示したようにダ
イオードにて ρ>0なる計算を行なっている口
このキャピテーションについては Huberのら
は空所の発生にしたがL、管路を短かい切片に分
けるため，その瞬間にいろいろなところに波の
伝ばに対して反射条件が生じたり，あるいは消
滅したりしていると考え，シミュレートしてい
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Vd cm3 
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管路のアナログ計算におけるブロックダイヤ
グラム(等価イナータンスの数n=2の場合)
図5
ζz 
イナータンス。
。
qvl =p.Fuo =PF!一千ω-Pl) 
qLd=p.F山仇un+肘 l=
(但閥3剖) 等分茶による方法 等分系とは営管，路の分断を
(伺n十 1)等分L，等価系と同様に n個のイナータン
スを有する集中定数系をいう o アナログ計算用プロッ
クダイヤグラムは等価系の場合と同じであるo
5・2 シミュレーションの結果いま管路系への
流入量を図6に示すものと系からの流出がない (qd=
0)と考えてシミュレーションを行なう口対象としてい
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a)階差系による解 b)等価系による解 c)等分系による解
図6 管路における燃料油の挙動のアナログ計算による
解析波形
。 ? ? ? ?
. 
t 
=1 
るo しかしその位置や数などの決定に困難である。本
報に述べられている方法でも正しく考慮、しているとは
思われないので今後の検討が必要である。
5・3 解の精度等価系による解波形の精度につ
いて検討するために管のいろいろの分断数に対して計
算を行なった。その結果管両端貯留室内の圧力経過は
等価系の n=2の場合と等分系の n=6の場合，なら
びに等価系の n=3の場合と等分系の n=6の場合の
それぞれの結果がよく近似している白
図7に解の波形の一部を示す。等分系は等価系に対
195 
ゼル燃料噴射系の噴射過程を論ずるには n=2 (管路
を3分断〉の場合の等価系による方法で十分よい近似
解を得るといえる。
4 普路における流動減衰
管内流動における減衰は一般には小さいが電子計算
機による解の精度を向上させるためには無視し得ない
要素である。管路系における減衰の主なものは粘性摩
擦による圧力低下および管断面変化による圧力損失で
ある。前者について非定常流れを解析的に扱った例t1)
二伺l^I L J 
~ ot:νV¥VJl 
ー もあるが実用的でなL、口アナログ計算においては
g…lハILJ簡単な水力学的意味づけが有益である口
a; J.IV¥lVI 
管断面の全
一寸でナi ~ 
mm lハ11 1面にて一様な I ~'.I ↓ l 
d-4-lO':-o.~ . rr~LL手全制 | cel I a 
流速Uicm/s(f) '"';-T 
E 斗 L2(300j ハII !流れを考え; l Tt 10' 
=-& 卜・~.んや叶 r一
~ 
:J:FZSJレ叫吋l と図8に示し F一-
α? æll 号、~~ 00 l，1 I jた部分の圧力 図8 断面変化を有する管路
a 正l>L o~ ヤ吋h寸損失は次のようになるo
世rr~王~ 3001-I I I t1 1 321 I I L:.t斗-ι ~Ui2+À' -f:-Ui2 ・H ・H ・-岡
司e:tnドI¥JV¥ d 2 r 2… ここでレイルズ数Re=Uid/νとすると~I 四V\1
u. OrγVY判
Ç~~6) -2~t \V I1 ゴ ~t ¥y ¥A=64/Re(Re豆2.3X103)等叫断孟)-- - 1同) (吋)--2000' n-V"T/.&..ti， . u.tr~".v ，，，，，，.LV .J 
零倒壊(暗差別 =0.316・Re-l/4(2.3Xl伊豆Re …倒
的等価系(n=2)と等分系 b)等価系(n=3)と階差系 壬1.0XI05)
(n= 6)の比較 (n= 6)の比較 また仰を縮流による損失係数とし，図8に示す
図7 等価系，階差系，等分系による解の比較
して等価系数を求めることのわずらわしさがない利点
を有するが，解精度をよくするには管の分断数を大き
くする必要があり，あまり実用的でなL、。一方階差系
による解法は同じ管の分断数では揖算増巾器の数を 6
個必要とし，さらに非鰻形要素(開半器〉を必要と
するなど不利な点があり，解精度も等価系に比して劣
る口
さて，本報に述べた方法で怯管の分断数を増すこと
は一般に解精度を向上すると考えるoなぜなら nを大
きくすることは高い周波数の固有振動をも含めて等価
することと対応し，さらに比較的高い周波数波形を減
衰しないということを意味する。吐出弁後室の流体系
は近倒的に一次遅れ系であり，その折点周波数はω。=
2πa/L(av+η1)であるD 管長が大となり引が非常に
大きくなると引=0の場合に比して叫より高い周法
数の現象波形は著るしく減衰することになる口これは
解精度を低下させる要因となり，等価系による方法に
限界があることを示す。これらについての詳しい議論
および実験は別報にゆずることにする。しかしディ l
記号を用いて，
)/=μC+(FL/Fc-1)2…断面縮小の場合…倒
= (1 -Fc/F)2 (断面拡大の場合)・・H ・H ・-聞
となるo
流れが層流の範囲では式聞の第1項は線形化され，
たんに流速叫に比例するとして担えるが，乱流の範囲
および第2項は非線形である。また燃料噴射系の場合
は非定常状態であり，簡単には扱えなし、。したがって
幾何学的噴射期間中の管内平均流速山(FKIFI)C叫仰・
N を代表量としてつぎのように近似し，流動減衰係
数r.〆を定義する D
式(罰)の第 1項=32pLild-2UiニpLηifiUi
(Re三二2.3XI0-S)
= 0 . 158pLir1.'4d-5 /4
{(Fk/FI)Cuav.N) 3/4・Ui
=PL"l1ifiUi(2.3Xl伊豆Re'
三二1.5XI05)
-・(瑚
式闘の第2項=A'(p/2)(FK/Fc)Cuav'N. Ui 
=pLηinni ・H ・"(3'田
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図9 減衰係数による設形への影響
ここで添字K はプランジャ，1は噴射管を示す。ま
たCua叫主プランジャの速度係数Cuの平均値である。
管路系を表わす基礎式 (19b)は減衰項を含めると次
式となるo
向 2L=ー(Pz】 Pt)ー 山尚
+pLηzrZ(uZ-Ul) 
..................................咽・・・・・・・・.....
山守=一(九1-ti) -pLηiTi 
/…(40) 
(Ui-Ui-l)+pL引+lTi+l(腕 +1-Ui) I 
山惜3舎:;P巴空L叫
(U叫-U叫-l)+pLη略+lr弛+l(一u叫) J 
流動減衰をアナログ計算するためのブロックダイヤ
グラムは図6の一点鎖棋にて示したものである口等価
イナータンスの数 n=2の場合の計算結果を図9に示
す。対象とした管路系で、は ljdが大きいため式(部)の第
2項は無視し得る程度であるので rt=rz=ra=rとし
て計算を行なった。図9aはTの大きさによる影響を
示し，図9bは Vogel向の与えた方式による結果を示
すo Vogelの方法は2質点系の場合のみを対象として
いるので一般性がなく，図からもあきらかなように同
じ値のrとした場合減衰の効果は小さL、。 Vogelの方
法における T主的Oの波形は本報告の方法の r=2∞~
250に相当するようであるo
5結言
本報告に述べたことを要約するとつぎのようにな
る。
(1)連続体である管路系を集中定数系にて等価する
一般的方法を示し，アナログ計算において少ない演算
器にて比較的精度のよい近似解が求められることを示
したロディーゼル燃料噴射系に用いられるような管路
では， 等価イナータンスの数がn=2あるいは n=3 
で十分な近住l解を得ることが明らかとなった。
但)管内流動における減衰項をアナログ計算にてシ
ミュレートする簡単な方法を示し，近似的な評価を可
能にした。
本報に述べた方法の応用OiJとして高速ディーゼル燃
料噴射装置の噴射過程のアナログ計算については続報
にて詳述する口
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